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ANALISA PADA SISTEM PEMANAS AIR UMPAN KETEL UAP DI 
PT. PERKEBUNAN NUSANTARA IV KEBUN ADOLINA 
 
Yusmahdi Syahputra 





 Pemanas Tekanan Tinggi adalah suatu alat penukar kalor yang berfungsi untuk menaikkan suhu air 
pada sistem air umpan ketel uap (boiler) dengan memanfaatkan uap bekas pemutar turbin. Masalah yang perlu 
di analisa dan di pelajari tentang pemanasan tekanan tinggi adalah variable – variable proses yang bekerja 
(tekanan, temperature, laju aliran,konduktibitas thermal dll). Bahan material serta rumus – rumus perhitungan 
yang berkaitan dengan alat pemanas tekanan tinggi. Parameter input yang diperoleh dari data spesifikasi yaitu 
panjang tube (L), data – data properties, jarak baffle (B), jumlah baffle (Nb), baffle of cut (%) pada APK jenis 
shell dan tube susunan triangular dengan jumlah 2 laluan. Dimana pada sisi shell mengalir fluida panas (air 
kondensate). Dari hasil perhitungan diperoleh koefisien perpindahan panas yaitu luas perpindahan panas (A) = 
4377,96 m², perpindahan menyeluruh (U) = 35,21 W/m². K, perpindahan panas diluar tabung (hₒ)  = 2234,387 
W/m². K, perpindahan panas didalam tabung (hᵢ) = 64,94 W/m². K. panas yang diberikan (Q) = 9,6 MW, 
penurunan tekanan pada sisi shell (∆Ps) = 3.896.553,36 Pa, dan efektivitas APK = 93 %. Makan dapat 
disipulkan bahwa efektifitas APK maksimum terjadi pada temperature uap ekstraksi 320, 6 °C harus selalu 
dijaga agar alat penukar kalor selalu beroperasi dengan baik. 
 
Kata Kunci : Perpindahan panas, Alat Penukar Kalor, Penurunan tekanan, dan Efektifitas 
 
1.  Pendahuluan 
1.1Latar Belakang 
 Sesuai dengan tuntutan industriyang 
semangkin berkembang Alat Penukar Kalor (APK) 
meningkat secara berkelanjutan karena keterkaitan 
dengan penghematan energi. APK jenis shell dan 
tube (selongsong dan tabung) adalah yang paling 
banyak diproduksi sesuai dengan standard TEMA 
(Tubular Exchanger Manufactures Association) 
yang digunakan dalam proses-proses industri. 
 Alat Penukar Kalor (APK) didesain 
sedemikian rupa agar dapat melakukan pertukaran 
energi kalor dari suatu media ke media lain atau 
perpindahan kalor antara dua fluida yang berbeda 
suhunyan dengan luas permukaan minimum dan 
kondisi operasi yang efektif serta kontruksi yang 
kokoh. Secara teori bahwa dalam analisa APK 1-2 
pass ini perlu di pertimbangkan pada segi 
operasionalnya. Diamana perlu diperhatikan data-
data seperti temperatur, laju aliran, penurunan 
tekanan dan laju perpindahan kalor serta efektifitas 
pada APK selalu beroperasi pada batasan-batasan 
yang telah di tentukan demi menjaga peralatan 
dalam kondisi baik. 
 Salah satu penggunaan Alat Penukar Kalor 
di PT. Perkebunan Nusantara IV Kebun Adolina 
adalah pemanas tekanan tinggi (High pressure 
Heater).Pemanas HP heater mendapatkan uap 
ekstreaksi dari turbin sehingga menaikkan 
temperatur air pengisi hingga mendekati temperatur 
air didalam boiler. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Bagaimanakah pengaruh efektifitas Alat 
Panukar Kalor terhadap terjadinya perubahan 
temperatur uap ektraksi turbin dalam memanaskan 
air pengisi ketel. 
 
1.3Batasan Permasalah  
 Mengacu dari penulisan tugas akhir yang 
direncanakan ini maka panulis membatasi 
permasalahan hanya pada pemanas tekanan tinggi 
atau High Pressure Heater (HPH). Dimana Penulis 
akan menganalisa tentang perhitungan perpindahan 
panas menyeluruh dan penurunan tekanan. 
 
1.4Tujuan Penelitian 
 Adapun tujuan umum dari penulisan tugas 
akhir ini adalah untuk menganalisa pemanasan 
tekanan tinggi pada sistem air umpan ketel uap 
dengan memamfaatkan uap bekas pemutar turbin. 
 
2. Tinjauan Pustaka 
2.1Alat Penukar kalor 
 Alat penukar kalor adalah suatu alat 
dimana terjadi perpindahan panas dari suatu fluida 
yang lain yang mempunyai temperatur yang lebih 
rendah. Sebagaimana kita ketahui bahwa 
perpindahan panas/kalor dapat berlangsung lewat 
tiga cara, tergantung pada mekanisme perpindahan 
panas itu sendiri. Adapun proses perpindahan panas 
tersebut adalah dengan cara : 
1.  Hantaran, yang disebut dengan perpindahan 
panas konduksi  
2.  Aliran, yang disebut dengan perpindahan panas 
konveksi 
3.  Sinaran, yang disebut dengan perpindahan 
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 Perpindahan panas yang banyak 
dibicarakan pada alat penukar kalor atau high 
pressure heater adalah menyangkut pada kasus 
poin 1 dan 2 diatas. Prosees perpindahan panas 
pada APK dapat dilakukan dengan cara pencapuran 
langsung atau pencampuran tidak langsung. 
 
2.2Klasifikasi Alat Penukar Kalor 
2.2.1 Klasifikasi Menurut Aliran 
a.Tipe Aliaran Searah (Paralel flow) 
 Pada aliran searah adalah aliran fluida 
panas searah dengan fluida yang lebih dingin sering 
jugatipe ini disebut dengan aliran searah, seperti 
yang terlihat pada gambar dibawah ini : 
 
 
Gambar 1. APK Aliran Berlawanan 
 
b. Tipe Aliran berlawanan (counter flow) 
 Pada tipe ini fluida mengalir dalam arah 
yang berlawanan. Pada umumnya perbedaan 
temperature antar fluida yang pans dan yang lebih 
dingin tidak konstan di sepanjang pipa, dan laju 
aliran panasnya akan berbeda-beda dari penampang 
ke penampang. Maka untuk menambah laju aliran 
panas nya harus dipergunakan suatu beda suhu 
rata-rata dapat dilihat pada gamabar dibawah ini : 
 
Gambar 2. APK Aliran Menyilang 
 
2.2.2 Klarifikasi Menurut Jenis Laluan 
a. APK 1-1 Laluan 
 Yang dimaksud dengan APK 1-1 laluan 
adalah laluan fluida dalam selongsong satu dan 
laluan pada tabung juga satu laluan. Secara 
sederhana kontruksinya dapat dilihat pada gambar 





Gambar 3. APK 1-1 Laluan 
Fluida masuk kedalam selongsong pada 
temperatur tı dan yang keluar pada temperatur tշ 
sedangkan fluida yang masuk kedalam tabung 
dengan temperatur Tı dan keluar pada temperatur 
Tշ. 
b. APK Dengan 1-2 Laluan 
 Yang dimaksud dengan 1-2 lulan adalah 
laluan dalam selongsong 1 dan laluan dalam tabung 
2 laluan. Untuk memperoleh laluan tersebut pada 
sisi tabungdipergunakanfloating head seperti pada 
gambar dibawah ini : 
 
 
Gambar 4. APK 1-2 Laluan 
 
 
2.2.3Kontruksi Alat Penukar Kalor 
 Kontruksi penukar kalor shell and tube 
dapat dibagi dalam empat bagian yaitu: 
a. Bagian depan yang tetap 
b. Cangkang (shell) 
c. Bagian ujung belakang 
d. Berkas tube dalam tube bundle yang 
dimasukkan dalam tube sheet. 
Di dalam TEMA standart , masing-masing 
bagian tersebut telah diberikan kode dengan 
menggunakan huruf. Bagian penukar kalor yang 
tetap terdiri dari empat tipe yaitu : A, B, C, dan D. 
senagkan shell alat penukar kalor terdiri dari enam 
tipe yaitu : E, F, G, H, J dan K. bagian ujung 
belakang ada delapan tipe yaitu : L, M, N, P, S, T, 
U, dan W. 
Untuk menentukan type penukar kalor 
dengan menggabungkan salah satu huruf dari 
masing – masing bagian alat penkar kalor tersebuut 
misalnya penukar kalor dinyatakan sebagai berikut 
: 23 – 192 type AES, artinya : alat penukar kalor 
yang splint-ring floating head, aliran 1 pass pada 
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Gambar 5. Alat Penukar Kalor Tipe AES dan CFU 
 
 
Gambar 6. Bagian – Bagian Dari Alat Penukar 
Kalor 
(Berdasarkan Standart TEMA) 
 
2.2.4Jenis-jenis Alat Penukar Kalor 
 Disababkan telah meluasnya penggunaan 
peralatan – peralatan yang menggunakan tube 
(tubular equitment) dalam alat penukar kalor, maka 
untuk mencegah kesimpangsiuran pengertian perlu 
diberikan pengelompokan peralatn itu berdasarkan 




4. Exchanger atau heat exchanger 
5. Reboiler  
6. Heater 
7. Thermosiphon dan forced circulation reboiler 




3. Metode Penelitian 
 Dalam Suatu Pembangkit, aliran air dan 
uap didalam boiler dan turbin berada dalam loop 
tertutup (air dan uap tersebut digunakan secara 
berulang – ulang). Hal ini dilagukan untuk 
menaikkan efesiensi dari suatu pembangkit.Ada 
pun uap setelah melewati turbin uap tersebut 
sebagian dikondensasikan didalam kondensor dan 
sebagian lagi digunakan sebagai pemanas untuk 
menaikkan suhu air dari kondensor ke boiler drum. 
 Sistem air pengisi tekanan tinggi 
memindahkan air dari tangki daerator ke boiler 
melalui beberapa pemanas tekanan tinggi.Pompa 
BFP menghasilkan tekanan yang cukup untuk 
mengalirkan air pengisi ke boiler sekalipun boiler 
sudah bertekanan.Pemanas HP heater mendapat 
uap ekstraksi dari turbin sehingga menaikkan 
temperatur air didalam boiler. 
 Dengan menaikkan temperatur air pengisi 
masuk boiler akan mengurangi jumlah bahan bakar 
yang diperlukan untuk memanaskan air dan 
memproduksi uap di boiler. Jumlah pemanas air  
(heater) yang digunakan pada suatu unit 
pembangkit harus memperhitungkan keuntungan 
dan kerugian yang dapat diperoleh.  
 
4. Pembahasan 
4.1 Hasil Pengujian 
Tabel 1. Data Parameter HPH 
 
 
4.2 Perhitungan Awal Perpindahan Panas 
 Untuk mendapatkan temperature rata-rata 
uap ekstraksi dan air kondensat maka temperature 
yang akan keluar adalah : 
a. Fluida Panas (Uap Ekstraksi) 
 Maka temperatur rata-rata uap (Th) 
 








          = 264,8 °C →   537,8 K 




          = 263,75℃ → 536,9  K 
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Tabel 2. Sifat-Sifat Gas atau Uap  
 
Untuk mencari density pada temperature 
537,8 K berdasarkan interpolasi : 
A = 500 K    
D = 0,4405 kg/m3 
B = 536,9 K    
E = …..? 
C = 550 K    
F = 0,4005 km/m3 
Maka : 















= 0,3546 kg3 
 
Maka didapatkan nilai properties yang 
berdasarkan interpolasi dari temperatur 537,8 K, 
536,9 K, dan 538,7 K dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini : 
   = 0,3546 kg/m3 
Cp   = 2026 J/kg.K 
K     = 0,0422 W/m.K 
 = 20.67 x 10−6 kg/m.s 
Pr    = 0,986 
 
b. Fluida Dingin (Air Kondensat) 
 Temperatur rata-rata Air (Tc) 








            = 194,5 °C → 467,5 K 
 








            = 196,25 °C → 469,4 K 
 








            = 199,35 °C → 472,5 K 
 
 Maka didapatkan nilai properties hasil 
interpolasi dari temperatur 467,5 K, 469,4 K, dan 
472,5 K yang berdasarkan  table 2 dibawah ini : 
ρ      = 862.8 kg/m3 
Cp    = 4501 J/kg.k 
K      = 0,665 W/m.K 
μ       = 139.3 x 10−5 kg/m.s 
Pr     = 0,95 
 
 
Tabel  3Sifat – Sifat Air (zat cair jenuh) 
 
 
4.3 Koefisien Perpindahan Panas Didalam dan Luar 
Tabung (hᵢ dan hₒ) 
a. Koefisien Perpindahan Panas Diluar Tabung 
 Banyaknya aliran dalam area dapat dicari 
dari : 
 
Gambar  7. Diameter Untuk Jarak Shell Bundle, Ds 
– Dotl 
 
 Untuk mencari nilai faktor koreksi 
didapatkan berdasarkan interpolasi dari gambar 2 
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Gambar  8. Kurva Perpindahan Panas Pada Sisi 
Shell Bundel 
  
Sehingga didapatkan nilai factor koreksi : 
1. j  = 0,00630 
2. f  = 0,114 
Untuk koefisien ideal (ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) dapat dihitung : 
 ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =     j.Cp.G.ɸ. 𝑃𝑟
−2/3 
  =    0.00630 x 1994 x 294,86 x 1 
x (0.992)−2/3 
  =    3723,98 W/𝑚2. 𝐾 
Sehingga koefisien perpindahan panas pada sisi 
shell (hₒ) didapatkan : 
 hₒ =    ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  (𝐽𝑐 .  𝐽𝐿 .  𝐽𝐵 . 𝐽𝑅 . 𝐽𝑆)  
  =   3723,98 (1 x 0.75 x 0.8 x 1 x 1) 
  =   2234,387 W/𝑚2. 𝐾 
b. Koefisien Perpindahan Panas Didalam Tabung 
(hᵢ) 
 Untuk bilangan Renolds pada sisi dalam 
tabung : 
 Re   =   
Di .  G
n .  μ
 
  =  
0,0124 .  64,28
210 .1,45 x10−5
 
  =  261,7 
Untuk bilangan Nusselt didapatkan dari : 










   =   1,86 (6.32) . 0.11 
   =   1,3 
Sehingga koefisien perpindahan panas pada sisi 
tabung adalah : 








  =  69,94 W/𝑚2 . 𝐾 
 
c. Luas Permukaan Pada Sisi Tabung (Aₒ dan Aᵢ) 
 Luas penampang pada sisi tube adalah : 
 Aₒ =  𝜋 . L . dₒ . N 
  =  3.14 . 9.265 .0.016 . 210 
  =  97.75𝑚2 
 Aᵢ =  𝜋 . L . dᵢ . N 
  =  3.14 . 9.265 .0.0124 . 210 
  =  75.75𝑚2 
 
4.4Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh 
(Uₒ) 
 Koefisien perpindahan panas menyeluruh 


































  = 
1
0,02839755
 = 35.21 W/m2. K 
 
4.5Selisih Temperatur Rata – Rata (∆𝑻𝒎) 
 ∆𝑇𝒂  =  𝑇𝒊 −  𝑡𝟐  =  320.6 − 208.9  
= 111,7℃ 
 ∆𝑇𝑏  =   𝑇2 − 𝑡1=  209  - 175.5         
  = 33.5℃ 
Maka didapatkan selisih temperature rata – ratanya 
: 
  ∆𝑇𝑚 =   






    =  










   =  64,95℃ 
 
a. Jumlah Panas Yang Diserap (Q) 
  Suhu keluar fluida panas (uap) = 𝑇ℎ𝑜 dan 
suhu fluida dingin (air kondensat) = 𝑇𝑐𝑜 dapat 
dihitung dengan persamaan azas black, dimana 
panas yang diterima sama dengan panas yang 
diserap. 
  Jumlah kalor yang diserap : 
  Qc  =  m  x  Cpc x ∆Tc 
  Qc  =  m x Cpc x (Tco − Tci) 
   = 64,28 x 4472,12 x (208,9 – 175,5) 
    = 9.601.426,978 Watt 
    = 9,6 MW 
b. Jumlah kalor yang diberikan : 
  𝑄ℎ  =  ṁ 𝑥 𝐶𝑝ℎ  𝑥 ∆𝑇ℎ 
  Qh  =  ṁ  x Cph x (Thi −  Tho)  
   = 43,64 x 1994 x (320,6 – 208,9) 
   = 9.611.226,66 Watt 
   = 9,6 MW 
 
c. Faktor Koreksi 
  Faktor koreksi temperature sebenarnya 
adalah : 
 R =  
T1 −  T2
t2 −  t1
=  
320,6 −  209






t2 −  t1
T1 −  t1
=  
208,9 −  175,5





 FT = 
√(R2+ 1)𝑙𝑛[(1 −  S)/ (1 −  RS)]
(R−1)𝑙𝑛  [
2 −  S  [R+  1 −  √(R2  −1)]
2 −  S  [R +  1 +  √(R2 −1)]
]
 
 FT   = 
√((3,341)2 +  1)𝑙𝑛[(1−0,23)/ (1− (3,341.0,23))]
(3.341−1)𝑙𝑛[
2−0,23 [3,341+1− √((3,341)2− 1)]
2−0,23 [3.341+1+ √((3,341)2− 1)]
]
 
    = 0,959 
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  Maka luas perpindahan panas pada 
seluruhnya adalah : 
   Q = UAFT LMTD 








    = 4377,96m2 
 
4.6Penurunan Tekanan Pada Sisi Shell 
 𝑃′𝑇  =  𝑃𝑻𝐶𝑜𝑠 𝜃𝑡𝑝  → 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝜃𝑡𝑝 =
30°) 
  = 20 Cos 30°  = 17,32 mm 








  ∆𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  =  




          = 
2 .0,114 .23,90 .(294,86)2
1 .0,4103 .1
 
          = 1.154.683,48 Pa 
Maka untuk penurunan tekanan pada area sekat 
adalah : 
   ∆𝑃𝑐    = (𝑛𝑏 −  1)∆𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑅𝐿𝑅𝐵 
       = (12-1) 1154683,48 . 0,5 . 06 
= 3.810.455,492 Pa 
   𝜃𝑑𝑠   = 2 𝐶𝑜𝑠
−1(1 − 2 𝐵𝑐) 
      = 2 𝐶𝑜𝑠−1(1 − 2.27%) 
      = 125,2 rad 
   𝐷𝑐𝑡𝑙   =  𝐷𝑜𝑡𝑙 −  𝐷𝑜 
       = 0,88 – 0,016 
       = 0,864 m  = 864 mm 
   𝜃𝑐𝑡1    = 2 𝐶𝑜𝑠
−1 [𝐷𝑠 (1 .2 𝐵𝑐)]
𝐷𝑐𝑡𝑙
 




        = 122,7 rad 
   𝐹𝑤       =  
1
2𝜋
(𝜃𝑐𝑡𝑙  – sin 𝜃𝑐𝑡𝑙) 
        = 
1
2𝜋
(122,7 − sin 122,7) 
        = 19,37 










        = 
1
8
 (900)2 (125,2 −
sin 125,2) −  
1
4
 210 . 19,37 . 3,14 .  (16)2 
       = 12593778 . 75 – 822509,18 
      = 11771269,57𝑚𝑚2  = 11,77 𝑚2 
 




      = 








    = 
(2+0,6 .11,22).  (43,64)2
2 .1 .  0,4103 .0,148 .11,77 
 
    = 
16629,65
1,43
 = 11629,12 Pa 
 
Maka untuk penurunan tekanan pada sisi jendela 
sekat : 
  ∆𝑃𝑤     =  𝑛𝑏∆𝑃𝑤𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙  𝑅𝐿 
       = 12 . 11629,12 . 0,5 
       = 69.774,77 Pa 
Untuk penurunan tekanan tekanan disisi masuk dan 
keluarnya sekat adalah : 
 ∆𝑃𝑒     = 2 ∆𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 (1 +  
𝑁𝑐𝑤
𝑁𝑐
) 𝑅𝐵 . 𝑅𝑠 
            = 2 .11111,71(1 +  
11,22
23,90
)  0,5 .1  
           = 16323,10 𝑃𝑎 
  
Sehingga penurunan tekanan pada sisi shell adalah : 
  ∆𝑃𝑓    =  ∆𝑃𝑐 +  ∆𝑃𝑤 +  ∆𝑃𝑒 
      = 3810455,49 + 69774,77 +  
                             16323,10 
      = 3.896.553,36 Pa 
 
4.7Metode NTU Efektivitas Pada APK 




1+𝑒𝑥𝑝 [– 𝑁 (1+𝑐2)
1
2]




  Kapasitas panas fluida panas 
   muap .  Cuap = 4,364 kg/s . 1994 J/
kg. K = 8.701,816 w/°K 
  Kapasitas panas fluida dingin 
   mair . CPair  = 64,28 kg/s .  4501 J/
kg. K = 289.324,28 
  Sehingga didapat nilai fluida minimum 
dan maksimum : 
  𝐶𝑚𝑖𝑛  = 8.701,816 
𝐶𝑚𝑎𝑥 = 289.324,28 
 Maka Kapsitas panas dan nilai NTU adalah : 




 N = 
35,21W/m².K  .  4.377,96 m²
8.701,816
 = 154.147,97 
  𝜀   = 2 {1 + 0,030076 + (1 +
0,030762) 1/2 𝑥 
1+𝑒𝑥𝑝 (1+ 0,0300762) 1/2
1−𝑒𝑥𝑝 (1+0,0300762) 1/2
} 
   = 2 {0,463} = 0,93 = 93% 
   
Seandainya temperatur uap ekstraksi turbin untuk 
pemanas APK terjadi fluktuasi maka dapa 
menyebabkan APK beroperasi dengan tidak 
sempurna.Dari hasil analisa bahwa semangkin 
tinggi dan rendahnya temperatur uap dari batasan 
yang telah ditentukan dapat mempengaruhi pada 
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Gambar 9. Grafik Efektifitas Terhadap Temperatur 
Uap Ektraksi 
 
5. Kesimpulan  
1. Dari perhitungan alat penukar kalor 1-2 pass 
yang dialiri oleh 2 jenis fluida yang berbeda, 
yaitu uap dan air. Dimana uap berada disisi 
shell yang memanaskan air disisi tube 
didapatkan nilai efektifitas maksimu 93% 
sehingga temperature uap pemanas harus selalu 
dijaga didalam batasan normal 320,6°C agar 
alat penukar kalor beroperasi dalam keadaan 
handal. 
2. Dari hasil perhitungan koefisien perpindahan 
panas yaitu luas perpindahan panas (A) = 
4377,96 m². 
3. Untuk perpindahan panas menyeluruh (U)  = 
35,21 W/m² 
4. Untuk perpindahan panas diluar tabung (hₒ) = 
2234,387 W/m².K  
5. Untuk perpindahan panas didalam tabung (hᵢ) = 
64,94 W/m².K 
6. Dan panas yang diberikan (Q) = 9,6 MW 
7. Untuk penurunan tekanan pada sisi shell (∆Ps) 
= 3.896.553,36 Pa 
8. Untuk efektivitas APK = 93% , apabila 
semangkin tinggi atau rendahnya uap dari 
batasan yang telah ditentukan dapat 
mempengaruhi efektivitas APK. 
9. Efektifitas APK maksimum terjadi pada 
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